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Résume :

Dans le contexte d’un intérét croissant de 1’agriculture, les différentes études menées
soulignent souvent les difficultés d’atteindre 1’équilibre économique, en raison des tarifs
d’achat de I’¢électricité. Une des solutions préconisées est d’utiliser le biogaz issu des déchets

agricoles. C’est le projet de la méthanisation agricole.

Notre projet répond a cette demande. Il consiste a développer un outil (Logiciel) d’aide
a la décision. Cet outil permet de calculer la rentabilité¢ (d’un projet de méthanisation
agricole, commun aux principales productions animales (bovines, avicoles, ovines, caprines,
équines) ainsi que sa faisabilité. Il permet de calculer I’intérét technique et économique de
la méthanisation selon notamment le choix des intrants, le procédé de méthanisation, le colt
d’achat de I’¢lectricité... Une attention particuliere a été portée aux modes de valorisation de

I’énergie thermique compte tenu de la bonification prévue dans la politique tarifaire.

Les investigations dans le cadre de ce mémoire ont permis de mettre en place des actions
de communication sur les pré-requis indispensables a la mise en place d’une unité de
méthanisation. Cet outil peut étre considérer comme un cahier de charge a remplir afin de

déterminer la faisabilité du projet.

Mots-clés : biogaz, logiciel, rentabilité, faisabilité, pré-diagnostic.



Abstract :

In the context of a growing interest in agriculture, the various studies conducted often
highlight the difficulties of achieving economic equilibrium, because of the electricity
purchase tariffs. One of the recommended solutions is to use biogas from agricultural waste.

This is the project of agricultural methanation.

Our project responds to this request. It consists of developing a tool (software) for
decision support. This tool makes it possible to calculate the profitability (of an agricultural
biogas project, common to the main animal productions (cattle, poultry, sheep, goats,
equines) as well as its feasibility.It makes it possible to calculate the technical and economic
interest of the anaerobic digestion. according to the choice of inputs, the anaerobic digestion
process, the cost of purchasing electricity ... Particular attention has been paid to the methods
of valorization of thermal energy given the improvement provided in the tariff policy.

The investigations in the framework of this thesis allowed to set up communication
actions on the prerequisites essential to the setting up of an anaerobic digestion unit. This
tool can be considered as a specification to be completed in order to determine the feasibility

of the project.

Keywords : biogas, software, profitability, feasibility, pre-diagnosis.
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Nomenclature :

DCO : Demande Chimique en Oxygéne (g/L).

UASB : Réacteur anaérobie a lit de boues et a flux ascendant (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket).
EGSB : réacteur a lit de boue granulaire expansé (Expanded Granular Sludge Bed).

ADEME : Agence de I'environnement et de la maitrise de I'énergie.

AGV : Acides Gras Volatils.

MO : Matiére organique.

MV : matiére volatile.

MS : matiére seche.

PCI : Pouvoir calorifique inférieur.

ST : Solides totaux.

PQEP : production quotidienne d’énergie primaire.
Dispo : disponibles.

PQM : production quotidienne de méthane.

PQB : production quotidienne de biogaz.



Glossaire :

Aérobie : en présence d’oxygene

Anaérobie : en lI'absence d'oxygene

Biogaz : Mélange gazeux produit par le bio méthanisation de déchets organiques, dont les
principaux constituants sont le méthane et le dioxyde de carbone.

Combustible fossile : Mati¢re organique qui a subi des transformations d’état ou de forme
chimique lors d’un stockage prolongé dans 1’écorce terrestre, et qui est utilisé comme
source d’énergie. Exemple : charbon, pétrole.

Digestat : Résidu liquide issu de la bio méthanisation et comprenant les composes non
dégradeés.

Effet de serre : Réchauffement supplémentaire de I'atmosphére suite a I'augmentation de
la présence dans celle-ci de gaz absorbant le rayonnement infra — rouge émis par la terre.
Cette augmentation est notamment liée au développement des activités industrielles.
Exemple de gaz a effet de serre : le méthane, le dioxyde de carbone, CFC (anciens gaz
propulseurs, liquides de refroidissement).

Matiere organique : Matiére contenant des composés carbonés, contrairement a la matiére
minérale.

Microorganisme : Organisme (étre vivant animal ou végétal) de trés petite taille, comme
les bactéries.

Pouvoir calorifique inférieur (PCI) : Chaleur dégagée (MJ/Nm3) par la combustion de 1

Nm3 de biogaz lorsque I'eau produite reste a I'état vapeur.
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Introduction générale

Introduction générale

La crise énergétique et ses conséquences sur I’économie mondiale révele I’extréme
dépendance des pays développés ou en voie de développement vis-a-vis des énergies fossiles.
Cette nouvelle conjoncture suppose la mise au point ou le développement de procédés

susceptibles de constituer de nouvelles sources d’énergie.

L’utilisation de la biomasse apparait comme une solution satisfaisante. En effet des
déchets organiques biologiques telles que les déchet ménagers ou animale, peuvent produire
avantageusement de I’énergie. Ils représentent actuellement une source d’énergie
renouvelable peu couteuse, mais la principale difficulté réside dans la transformation de la

biomasse d’une maniére rentable.

Divers moyens sont appliqués dans ce but, ainsi la valorisation de la biomasse et sa
transformation en énergie peut étre assurée par divers processus comme la combustion, la
pyrolyse ou par des procédés plus complexes, faisant intervenir des microorganismes

conduisant a la production de gaz par fermentation anaérobie.

La fermentation ana€robie, aussi appelé la méthanisation est un processus biologique de
dégradation de la matiére organique par une flore microbienne qui se déclenche en absence
d’air. Différents micro-organismes transforment les substrat organiques complexes en
molécules simples (monomeres, acides, alcools ...), puis en biogaz, composé majoritairement

de méthane et de dioxyde de carbone.

La fermentation anaérobie des matiéres organiques dans un récipient fermé a col étroit
permet la production d’une quantité de gaz suffisante pour servir de combustible. Le lisier
fermenté constitue un engrais de bonne qualité car lors de la fermentation les bactéries triplent

la quantité d’azote.

Pour optimiser la vitesse de dégradation de la matiere organique, la méthanisation est
conduite sans apport d’air dans des enceintes confinées appelées digesteurs. Les parametres

de la digestion sont ainsi maitriseés.

Le biogaz issu de méthanisation est un mélange inflammable composé principalement de
méthane (CH4) et de dioxyde de carbone (CO2). Ce biogaz est une source d’énergie
renouvelable dans la mesure ou il est issu de matiéres organiques d’origine végétale ou

animale ; dont les cycles de renouvellement sont court.



Introduction générale

L’objectif du présent mémoire consiste a étudier de faisabilité et le dimensionnement

d’une unité de méthanisation agricole.

Cette étude doit apporter au porteur de projet les éléments techniques, économiques lui
permettant de déterminer la faisabilité de son projet de méthanisation et de consulter les

entreprises en vue d’investir sur le scénario optimal retenu.

Ce document décrit les investigations a mener et les données minimales que le prestataire
technique doit restituer au bénéficiaire a I’issue de 1’étude. Il donne également des
recommandations concernant le déroulement de la prestation et la présentation des résultats. Il

est a adapter au cas particulier du projet étudié et aux objectifs du porteur de projet.

Le scénario retenu doit étre décrit aussi précisément que possible. L’analyse économique,
environnementale et financiere seront également détaillés, afin que le porteur de projet lance

ensuite une consultation en vue de la réalisation de ’investissement.

Pour mener a bien les objectifs cités ci-dessus, nous avons congu un outil (Logiciel) sous

forme d’interface graphique permettant de simuler chaque cas .
Pour mener & bien notre travail, ce mémoire sera organisé de la maniére suivante :

» Une partie généralités sur la méthanisation : ou il sera question de cerner le concept de

production du biogaz, ses avantages et inconvénients.

» Une deuxiéme partie matérielle et méthodes : etude de faisabilité d'une unité de

méthanisation.

> Une troisiéeme partie de présenter interface simulation et commentaire.

Et enfin on cléture par une conclusion générale
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1.1. Introduction :

L’objectif visé par la technologie du biogaz était de produire de 1’énergie, mais
trés vite le composant environnement est apparu comme une raison supplémentaire
importante pour construire de telles installations. En effet cette tache concerne les voies de
valorisation du biogaz, notre contribution a cette tache se résume dans la mise au point
d’un outil informatique d’aide a la décision pour la valorisation du biogaz.

La technologie des méthanisations apparait comme une technique prometteuse pour
relever ce défi. Ce premier chapitre est une synthése bibliographique et il est structuré
comme suit :

Dans un premier temps, nous allons définir la méthanisation et rappeler les étapes et
les procédés de production du méthane, puis suivront les principes et les types de la
digestion anaérobique, notamment ses avantages énergétiques.

I.2. Histoire de la méthanisation :

L’émission de gaz par les marais fut découverte en 1776 par physicien italien
Alessandro Volta [1], découvrait que les gaz émis par les terres marécageuse étaient
combustibles, le ‘gaz des marais’ contient du méthane (65%) qui s’enflamme facilement,
du gaz carbonique et des autres gaz. Cette observation allait mener a la théorie et a la
pratique actuelle de récupération de 1’énergie des gaz produits par la décomposition des
matieres organiques.

Dalton, Davy et Humphry [2] ont découvert la composition chimique du gaz, lls
montrerent que le méthane était produit a partir des residus animaux en décomposition. La
digestion anaérobie de produits agricoles a débuté en 1808, avec les travaux de Davy,
mettant en ceuvre la fermentation anaérobie de paille et de fumier de canard.

En 1876, Herter [3] démontra que la transformation des boues en méthane et en
dioxyde de carbone s’effectue en proportion steechiométrique.

Le premier digesteur industriel fut construit en 1859 en Inde [4]. Le développement
et I’intérét pour cette technologie ont émergé dans une installation traitant des effluents
sanitaires d’une léproserie utilisant le gaz pour I’éclairage. D’autres applications sont
apparues de la digestion anaérobie des boues notamment pour éclairer les rues en
Angleterre.

En 1884, Gayon [4], éleve de Louis Pasteur, lors d’une expérimentation a obtenu 100
L de méthane par métre cube de fumier a 35 °C. Pasteur suggéra d’utiliser le gaz produit

pour chauffer ou éclairer.
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Les travaux menés par Bunsen (1856), Hoppe-Steyler ([5] (1886), et Omelianskii
(1900) ont permis de démontrer que les réactions enzymatiques dégradant la matiére
organique forment des acides gras et des alcools puis une conversion en méthane est
effectuée [4].

Buswell, en 1920, initia la recherche fondamentale par la description des principales
voies de la dégradation anaérobie et concu les premiéres unités déméthanisations a la
ferme [6].

Le concept de petites unités de méthanisation utilisant des sous-produits agricoles fut
développé deés la fin des années 1930 par les travaux de Ducellier et Isman, enseignants a
’Ecole Nationale d’Agriculture en Algérie. Leurs recherches ont conduit au dépot d’un
brevet en 1939 aux Etats Unis [7].

Cing cents a mille unités de méthanisation de ce type ont été installées en France lors
de la seconde guerre mondiale. Peu d’entre elle sont encore en fonctionnement. Par la
suite, la Société Centrale d’ Approvisionnement de France a acquis les droits de ce brevet
permettant de travailler a la diminution de colt de production. Différents inconvénients
apparurent au cours de ces travaux concernant la construction, le systeme de chauffage et
la présence d’écume. En 1948, dix unités étaient en fonctionnement [5].

En 1951, la Société des Ingénieurs spécialisée en agriculture basée en Angleterre a
été informée de I’'importance de la production du gaz par ce processus pouvant servir au
fonctionnement des tracteurs sur une exploitation agricole.

Au début des années soixante-dix, une centaine d’installations ont été construites en
France. Les premiers travaux scientifiques apparurent a cette période. La fin des années
soixante-dix n’a pas été propice au développement de cette technologie. En effet, les
sources énergétiques fossiles étaient disponibles et bon marché, elles ont conduit a une
stagnation de ce processus. En 1973 puis en 1979-1980, deux chocs pétroliers ont affecté
I’économie des pays importateurs de pétrole. Une décadence affecta alors les procédés de
méthanisation.

Cependant, la prise de conscience du besoin de diminuer les émissions de gaz a effet
de serre, de produire des énergies renouvelables et de participer au développement durable
a entrainé un regain d’intérét pour ce procédé. La valorisation des déchets aussi bien
ménagers qu’agricoles intervient directement dans cette optique de produire de 1’énergie

par I’utilisation de produits renouvelables ([5] , [6]).
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En 1998, Henham et Makkar, ont étudié¢ I’effet de la qualit¢ du biogaz sur les
performances d’un moteur hybride, a injection mixte de gasoil et de gaz. Ces auteurs ont
montré que les performances du moteur augmentent avec la teneur en méthane (58%).

Cependant, un pourcentage plus élevé de méthane implique un biogaz plus
énergétique et des performances améliorées (plus de puissance et de chaleur générées) [8].

Kim et al, 2004 ont étudié I’influence de différentes techniques de prétraitement de
substrat sur le rendement de production de biogaz a partir des boues de station d’épuration.
Les techniques testées sont : chimiques, ultrasoniques, thermochimiques et thermiques.
Ces auteurs ont trouvé que le prétraitement thermochimique a donné les meilleurs
rendements de production de biogaz et d’¢limination de la matiére organique. Les essais
meneés ont montré que la production de méthane a augmenté de plus de 34% et la réduction
de la DCO a atteint 67,8%. Ces chercheurs ont trouvé que le volume de biogaz produit
dans le cas de traitement thermochimique est de 5037L/m3. Quant aux autres techniques :
chimiques, ultrasoniques et thermiques, le volume recueilli est seulement de 4147L/m3,
4413L/m3 et 4843L/m3 respectivement [9].

Martin Santos et al.2010 ont realisé la digestion anaérobie des effluents liquides
extraits a partir d’écorces d’oranges dans un réacteur agité mécaniquement. Les effluents
testés sont fortement chargés en matiére organique (150g DCOJ/L), ce qui les rend
particulierement polluants. Selon une stratégie différente par rapport aux travaux de la
littérature et afin d’activer la biomasse libre contenue dans I’effluent a traiter, le réacteur a
¢té alimenté avec un milieu synthétique composé principalement de glucose, d’acétate de
sodium et d’acide lactique. Dans ce cas, 1a capacité en biogaz atteinte a été de 297NmL
CH4/g DCO avec 84% de dépollution en un peu plus de 70h [10].

Le pouvoir fermente cible des effluents liquides extraits de déchets agricoles a été
mis a profit par Fang et al. 2011. Ces auteurs ont proposé d’étudier la production de biogaz
a partir de jus de pommes de terre. Pour cela, ils ont testé la capacité de production de trois
types de bioréacteurs a savoir : réacteur en mode batch, le réacteur a lit de boue granulaire
expansé (EGSB), et le réacteur a lit de boue anaérobie a flux ascendant (UASB). Le
potentiel de méthane maximal déterminé en mode batch est de 470mL CH4/g MV). lls ont
montré que le potentiel de méthane obtenu dans le réacteur a lit de boue granulaire expansé
était meilleur par comparaison a celui obtenu dans le réacteur a flux ascendant, il est de
380mL CH4/g MV avec un taux de charge organique de 3,2g DCO/L. Par contre, dans le
réacteur a flux ascendant, la charge organique eétait plus éleveée, elle était de 5,1g DCOIL,
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ceci n’a pas permis d’améliorer le potentiel de méthane qui était de 240mL CH4/g MV
[11].

En 2011, la France comptait 267 installations de méthanisation réparties dans
différents secteurs produisant environ 1 000 GWh thermiques et 1 140 GWh
électriques[12].

En Allemagne, il existe 7 100 établissements, dont 6 000 sont d'origine agricole. Ces
unités produisent environ 19 000 GWh d'électricité [12].

Afin de déterminer les meilleures performances de traitement des déchets solides
municipaux, Derbal et al. 2012 ont étudié I’influence de la température sur le procédé de
méthanisation. Les expériences ont été menées dans un réacteur de capacité d'un litre et
selon deux modes de température mésophile (35°C) et thermophile (55°C). Ils ont trouveé
que le volume de biogaz produit dans le mode thermophile est relativement plus élevé
comparativement au mode mesophile (0,481m3/kg et 0,450m3/kg respectivement).

La composition moyenne en biogaz pour les deux modes mésophile et thermophile
est quasiment identique, elle est (CH4: 61,1%, CO2: 38,9%) et (CH4: 62,3%, CO2: 37,7%)
respectivement [13].

La production de biogaz a partir des dechets de vinasse, a été réalisée par
Syaichurrozi et al. (2013) en testant des rapports de DCO/N variés : 400/7, 500/7, 600/7 et
700/7. La fermentation a été menée en batch et a température ambiante durant 60 jours.
Les résultats obtenus montrent que le volume optimal atteint de biogaz est de 139,17mL/g
DCO pour une proportion de 600/7. Le modéle de Gompertz modifié et le modéle
cinétique de biodégradation ont été utilisés pour décrire la cinétique de production de
biogaz et de dégradation de la matiere organique respectivement [14].

Scano et al. 2014 ont étudié la digestion anaérobie des déchets de fruits et 1égumes.
L'étude expérimentale a éteé réalisée sur une période de 6 mois. Afin de maximiser le
rendement de biogaz et d’améliorer sa qualité en termes de methane, ces auteurs ont adopté
différentes conditions : un taux de charge organique constant, un substrat d’alimentation
équilibré et une teneur en sucres inférieure a 40%, ce qui leur a permis d’assurer la stabilité
du procédé de méthanisation et d’obtenir un taux élevé en méthane, qui est de 0,43 Nm3
/IKgMV [15].
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1.3. Etat des lieux de ’Algérie :

Un premier digesteur fut construit a I'institut national agronomique d'EL Harrach et
en 1948 on assiste a la mise en marche de la premiére voiture expérimentale au niveau
africain. C’est en 1984 que le centre des équipements solaire de Bouzaréah (CDER)a
relancé les recherches dans ce domaine a travers la réalisation d'un digesteur pilote a
Bouzaréah et deux autres, I’un a Igli (Bechar) et l'autre au parc zoologique de Ben
Aknoun[16].

En 2002, N. Mansouri et al : Premiére approche de la caractérisation du biogaz
produit a partir des déjections bovines, I’article proposé présente une premicre approche de
cette prospection qui consiste en I’installation d’un digesteur expérimental d’une capacité
de 800 litres. Son utilisation pour une premiére biométhanisation mésophile a permis de
produire 26,898 m3 de biogaz a partir de 440 Kg de bouses de vaches durant 77 jours. La
composition moyenne du biogaz est de 61% de méthane et de 35,65% de gaz

carbonique[17].

La méthanisation des boues dans les régions chaudes de 1’ Algérie, notamment dans
le sud-ouest de I'Algeérie a ete effectuée par Kaloum et al. 2011. Les experimentations ont
¢té menées dans un digesteur de laboratoire de capacité d’un litre. La quantité de biogaz
produit dans ce digesteur était d'environ de 280,31NmL avec une capacité de production de
30NmL/mg DCO. Les performances d’élimination de la matiére organique sont atteintes a
88%, ce qui permet de diminuer les quantités de boues a évacuer de la station et permet
leur stockage [18].

En 21 Juin 2011, A.Zaatri et al (Etude de bioréacteurs anaérobies expérimentaux
pour la production de méthane). Ce travail présente une premiere exploration dans la
conception, la simulation et [’analyse expérimentale de bioréacteurs anaérobies a
alimentation discontinue, Des résultats encourageants ont été obtenus avec des moyens tres
simples. Le bioréacteur réalisé a produit une quantité appréciable de méthane apres environ

27 jours d’incubation [19].

1.4. Définition du biogaz : [20]
Le biogaz est un gaz résultant du processus de dégradation biologique des matiéres
organiques en présence ou absence d’oxygene. Il contient une forte proportion de méthane

et posséde donc un fort potentiel calorifique et énergétique. Dans notre cas, il est produit
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dans les CET (Centres d’Enfouissement Techniques), dans les methaniseurs et dans les
digesteurs de boues de stations d’épuration. Il doit étre capté pour éviter les nuisances
odeurs et contribution a I’effet de serre. Une fois capté, il peut étre valorisé car il constitue

une source d'énergie qui se substitue a I'énergie fossile.

1.4.1. Equation gouvernante de la digestion anaérobie :

L’équation steechiométrique (1) qui gouverne la fermentation anaérobique et qui
permet de calculer les quantités des composés produits : (Méthane (CH4), Dioxyde de
carbone (CO2), Ammoniaque (NH3), Sulfure d’hydrogéne (H2S) et une quantité¢ de la
biomasse fraiche), en considérant une unité de masse pour les réactifs [21]. La production
du biogaz est désormais d’environ 70% de la masse organique dégradée pour les déchets
organiques solides (Thermophilicdigester), et d’environ 67% pour la matiére organique
issue des stations d’épuration (Fixedbeddigester), [22] et [23].

L’équation suivante, gouverne la production de biogaz steechiométrique a partir de

n’importe quelle composition chimique de la matiére organique, [24] :

18,01 [4(a — Pa’) (B —DB") 2(y—dy') 3(6— dd')
CalfOyNoSe +— ( 1201 101 1599 1401
2(e — deN)
4+ — ——
32,06

8 12,01 1,01 15,99 14,01 * 32,06
+

16,05 <4(a — da’) B (B —@p") B 2(y — @y N 3(6 —d8")  2(e— @s’))

43,99 (4(a — Pa’) (B —DPB') 2(y — DY) N 3(6 — ®6") N 2(e — de")
8 12,01 1,01 15,99 14,01 32,06

17,04 (£-220)

( —o ,) ! !/ ! / !/
1401 + 34,08 ( — ) + ®Ca’'HB'0Oy'NS'Se’...(1)

32,06

a, B,y, 6 et €: (%) de la composition massique de la matiere organique
a',B',y’, 8'et (%) de la composition massique de la biomasse fraiche
®: rapport de la matiere organique convertie dans la biomasse fraiche ~5%.
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1.4.2. Composants du biogaz : [25]

Le biogaz se caractérise en premier lieu par sa composition chimique et par les

caractéristiques physiques qui en découlent. Il est essentiellement un mélange de méthane

(CHg4) et de gaz carbonique (COy) inerte. Cependant le nom « biogaz » regroupe une grande

variété de gaz issus de procédés de traitement spécifiques, a partir des déchets organiques

diverses (industriels, d’origine animale, ménagere...)

Tableau 1.1 : composition du biogaz selon origines [26].

] Décharge
3,323;22 Décharge d’ordures
menageres r:;\':’gugre:s e:nc?;ggiLists Ordures Boues de Lisier de
AP R -
Composant {porquigg °/°n] (OM a 80%) industriels ":fi';ige;ﬁ s stations 3,%:‘:;‘155 ‘;':I Distillerie
naturelle production (50%-50%) digesteurs d'épuration fermenteurs
sans forcée avec production
aspiration aspiration fg;ﬁ:;;\;zc
CHsen %
¢ ’ 50-58 30-55 25-54- 50-60 60-75- 60-75- 68
COzen %
2 ’ 25-34 22-33 14-29 38-34 33-19 3319 26
N3 en %
2 ’ 18-2 26-6 49-17 5-0 1-0 1-0
O, en %
2E 1-0 8-2 85 1-0 <05 <05
H;0 en %
2 ’ 4 (a30°C) 4 (430°C) 4 (430°C) 6 (a30°C) 6 (a30°C) 6 (430°C) 8 (430°C)
Total en %
’ 100 100 100 100 100 100 100
H,S mg/m’
25 Mg 20-50 5-20 100-900 100-900 1000-4000 | 2000-10000 400
NH; mg/m® ; 50-100
Aromatique )
mg/m® 2 1 0-200 0-200
Organochlorés
ou ; ’
organofiuorés 0-200 0-100 100-800 100-800
mg.--’m3

1.4.3. Les caractéristiques du biogaz :

Tableau 1.2 : les caractéristiques du biogaz et du méthane déterminées a 0°C et 1 atm [27]

Caractéristiques Méthane (100% CH4) Biogaz (70%0)
PCI (kWh) 9.94 6.96
Densité/air 0.55 0.85
Vitesse de déflagration (m/s) 0.38 0.21
Limites d’inflammation (%) 5-15 6-18
Potentiel de combustion 54.55 24.71

10
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Il est évident que le pouvoir calorifique du biogaz est également proportionnel a sa

teneur en méthane comme I’indique le tableau suivant :

Tableau 1.3 : pouvoir calorifique du biogaz en fonction de la proportion de méthane [27].

Proportion en CH4 (%) PCS (KWh/ md) PCI (kWh / m®)
50 4.8 4.3
60 5.7 5.1
70 6.7 6.0
80 7.6 6.9
90 8.6 7.8
100 9.5 8.6

A titre indicatif, le pouvoir calorifique d’1m?® de biogaz (contenant 60% de méthane
et 30% de gaz carbonique), peut étre comparé a celui d’autres combustibles ou d’autres

sources énergetiques [28].

1.5. Deéfinition de La méthanisation :

La méthanisation (ou appelée ‘’digestion anaérobie °’) est la transformation de la
matiére organique en un biogaz composé principalement de méthane(CH4) (50% a75%) et
de gaz carbonique (CO2) (25 % a 45%) et de quelques gaz traces (NH3, N2, H2S) [29].

C’est une transformation naturelle qui se réalise dans tous les milieux ou ’on trouve
la matiére organique en absence d’oxygéne et ou les conditions physico-chimiques sont
compatibles avec celles du monde microbien vivant Elle est ’'une des technologies
permettant efficacement le traitement de la matiére organique des déchets et de transformer
les polluants de I’environnement en sources de richesse. Grace a ce procédé, il est possible
de stabiliser les déchets, de réduire leurs volumes et enfin de produire un combustible de
haute valeur énergétique. Cette transformation des déchets organiques en biogaz n’est pas
simple, il s’agit en fait d’une série des réactions successives qui sont dues a diverses
catégories de bactéries. Ces bactéries ont des conditions bien définies et des exigences
particulieres pour se développer a savoir 1’absence d’oxygene, un pH proche de la

neutralité, et une gamme de température bien déterminée.

11
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1.5.1. Les étapes de la méthanisation :

Lors du processus de digestion anaérobie, la conversion de composés organiques
complexes en méthane et en dioxyde de carbone est réalisée par 1’action concertée de
microorganismes appartenant a une communauté microbienne complexe, tant d’un point de
vue taxonomique que fonctionnel. Il a été recensé [30] prés de 140 " especes ™ sur un
inventaire de 579 individus dans un digesteur. Ces populations mixtes de microorganismes
sont majoritairement organisées sous la forme de biofilms ou d’agrégats granulaires [31].
Plus les substances présentes dans les eaux usées sont complexes, plus il y aura d’espéces
microbiennes différentes présentes dans ces biofilms [32]. Le modele développé par Zeikus
(1980) [33] pour decrire le processus de méthanisation fait consensus (Figure 1.1), il
comprend quatre étapes, réalisées par différents groupes de microorganismes. Chaque
étape méne a la formation de composés intermédiaires, servant a leur tour de substrats lors

de la phase suivante. Chaque étape est maintenant détaillée.

Matiére organique
Saccharides, Protéines, Lipides...
T Hydrolyse
Micro-organismes
hydrolytigues et fermentaires et
/’lm Acidogenése
Alcools
4% Acides organiques 20%
sauf Acétate 4
Acétogenése
Y Acétogéne h.
Hz, CO:z ™ Acétate
28% Meéthanogéne / 2%
Hydrogénotrophe Acétotrophes . .
vareg \f v P Méthanogenése
CHas, CO=

Figure 1.1 : Schéma des étapes de la méthanisation [34].

La méthanisation des matiéres organiques s’effectue en quatre étapes principales sous

I’action de différents groupes de micro-organismes, il s’agit donc de :

12
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1.5.1.1. L’hydrolyse :

Ou les macromolécules (les polymeéres) qui composent la matiére organique se
dégradent en petites molécules solubles (monomeres). Les lipides se dégradent en acides
gras et glycérols, les protéines se dégradent en acides aminés, en peptides et en chaines
courtes, les polysaccharides se dégradent en monosaccharides et disaccharides, la cellulose

enfin se transforme en glucose et en cellobiose. [35]

1.5.1.2. L’acidogenese :

C’est la transformation des monomeéres en gaz carbonique, hydrogeéne et acides
organique [36].

Il apparait alors des acétates, des alcools tels 1’éthanol, de I’ammoniaque et des

acides gras volatiles (AGV) comportant de 2 a 5 atomes de carbone.

1.5.1.3. L’acétogenése :
A ce niveau, les micro-organismes transforment les acides gras volatils et les alcools
de I’étape précédente en hydrogeéne, gaz carbonique et acétates. Sulfure d’hydrogéne se

forme également lors de cette phase de transformation [35].

1.5.1.4. La méthanogenese :

Représente la derniere étape de la méthanisation ou le méthane apparait. Les
bactéries méthanogénes interviennent pour élaborer le méthane a partir de ’hydrogeéne, du
gaz carbonique et des acétates suivants les deux réactions suivantes [35].

1- De réduction du CO2 :

CO2 + 4 H2 = CH4 + 2 H20 (environ 30% de méthane produit) ............... (1,2)

2- De décarboxylation de I’acide acétique :

CH3COOH + H20 = CH4 + H2CO3(environ 70% de méthane produit) ...... (1,3)

La production du méthane est donc issue d’un ensemble complexe de réactions.

1.6. Les parametres physico-chimiques influengant la digestion
anaérobie : [37]

La performance des procédés est liée étroitement avec les parameétres
physicochimiques du milieu (température, capacité tampon). Des parametres
supplémentaires doivent étre pris en compte dans la mise en ccuvre de la digestion
anaerobie en voie séche tels que le contenu en particule solides, I’inoculum utilisé et la

teneur en eau influencant directement ces performances.

13
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1.6.1. La température :

Deux plages de températures optimales peuvent étre définies : la zone mésophile
(autour de 35°C) et la zone thermophile (entre 55-60°C) avec une décroissance de ’activité
de part et d’autre de ces températures. Ces températures de fonctionnement dépendent
surtout du réacteur (le digesteur) qui est prévu pour fonctionner dans une de ces gammes

de températures.

1.6.2. Le pH :

Pour une digestion anaérobie des boues d’épuration le pH est autorégulé dans le
digesteur avec des valeurs optimales comprises entre 6,8 et 7,4 car ’alcanité produite par
les méthanogenes sous forme de CO2, d’ammonium et de bicarbonate, permet de maintenir
le pH dans la gamme de neutralité, mais un ajout de bicarbonate de soude peut étre

nécessaire pour le maintenir.

1.6.3. L’absence de I’oxygéne :

L’oxygene est évidemment un inhibant (réaction anaérobie), cependant une petite
quantité d’oxygéne n’inhibe pas totalement et immédiatement la production de biogaz. En
effet, certains groupes de bactéries, appelées anaérobies facultatifs, peuvent tolérer et
absorber une petite quantit¢ d’oxygene évitant ainsi d’inhiber les autres groupes de
bactéries ne tolérant pas du tout I’oxygéne (bactéries strictes). L’absence de I’oxygene est
une condition pour le développement des bactéries méthanogénes, qui sont anaérobies
stricts.

1.6.4. Le rapport C/N :

Le carbone et 1’azote sont des éléments essentiels a la nutrition des microorganismes,
ainsi que le phosphore et le soufre. Le carbone est primordial pour les bactéries en tant que
source dénergie et l'azote autant qu’élément de structure cellulaire. Les rapports C/N
supérieurs a 23/1 ont été identifiés comme inadaptés pour une digestion optimale, et des
rapports inférieurs a 10/1 se sont révélés inhibiteurs selon des études portant sur la
digestion anaérobie thermophile des déchets de volailles et d’autres substrats cellulosiques
[38]. Pour un fonctionnement optimum d’un réacteur a chargement continu, les bactéries
ont besoin d’un rapport C/N convenable pour leur métabolisme le rapport C/N idéal entre
20 et 30 [39].
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1.6.5. Le brassage :

Le brassage du digesteur n’est pas essentiel pour que la digestion anaérobie se
déroule. Cependant, il permet 1’obtention d’un milieu homogene, c’est un moyen de
favoriser les transferts thermiques, ioniques et métaboliques. 1l permet aussi une
augmentation des contacts entre les substrats a digérer et la flore fixée et évite les court
circuits dans le réacteur, un court-circuit correspond a la sortie prématurée d’une partie du
substrat de la cuve car celle-ci ne suit pas le parcours habituel, 1’effluent ne subit pas donc
la méthanisation totale. Le brassage se fait a I’aide d’un agitateur mécanique, ou d’un

systéeme hydraulique par la recirculation de la boue ou réinjection du gaz produit.

1.6.6. La pression partielle en hydrogéne :

L’hydrolyse est une molécule clé dans le processus de la digestion anaérobie, c’est
un substrat indispensable et énergétique pour les bacteries méthanogeénes. Il est produit lors
de D’acétogénése a partir des produits de I’acidogénése (AGV), cette faible pression
partielle est assurée par les bactéries homoacétogéneése et hydrogénophiles qui

consomment I’hydrogeéne au fur et a mesure de sa production.

1.6.7. L’humidité :
Pour toute activité biologique, la présence d’eau est indispensable surtout a la
multiplication des microorganismes, selon L. Marache, une humidité minimale de 60 a70

% est nécessaire a la méthanisation.

|.7. Le digesteur :

Le digesteur ccenurose réalise la méthanisation, appelé aussi fermenteur ou
bioréacteur anaérobie. Nom donné au réacteur chimique ou se déroule la fermentation des
déchets a forte teneur en matiere organique. Ce réacteur est composé d'une cuve fermeé
cylindrique étanche a 1’air et de préférence isolée thermiquement de l’extérieur dans
laquelle les microorganismes se cotoyant pour dégrader chimiquement et biologiquement
les effluents organiques. Il peut étre équipé d’un systétme de chauffage, d’un systéme
d’agitation, d’un systeme de prélevement et d’un systeme de mesure de teneur en gaz de
dispositifs permettant le contréle de différents parameétres tels que le pH, la température, la

pression [37].
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Figure 1.2: Schéma du digesteur retenu [ARER.2003].

1.8. Les différentes formes des digesteurs :

Il existe plusieurs formes de digesteur (ovoide, cylindrique, ou bien continental),
généralement construit en béton avec une protection interne en résine époxy mais pour les

digesteurs de grande taille, I’acier vitrifié¢ s’avere souvent plus compétitif.

h/d = 1 H>d=2 d=>h

Type commun Ovoide ou cylindrique
continental (France, citron (UK,

Suisse) (Allemagne) Scandinavie)

Figure 1.3 : Schéma des déférentes formes des digesteurs.

La plus répandue en Europe continentale elle est caractérisée par un rapport hauteur
sur diamétre environ égal a 1, un fond conique (pour faciliter 1’évacuation des sédiments)
et un déme conique ou bombé (pour résister a la pression). En Allemagne, les formes
ovoides se sont développées pour les digesteurs de grande taille. Au Royaume-Uni et en

Scandinavie, on trouve des digesteurs « cylindriques » avec toit et fond plat.
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Figure 1.4 : Un digesteur cylindrique en béton.

- - - s

Figure 1.6 : Un digesteur continental.
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1.9. Les différents types de digesteur : [40]

Le choix du digesteur varie en fonction du type de déchets a traiter, et de I’application
projetée, on peut classer les digesteurs selon leur mode d’alimentation, le type de substrat,
et le nombre d’étapes.

1.9.1. Le mode d’alimentation des digesteurs :

1.9.1.1. Le digesteur batch ou discontinu :

Ce type de digesteur a I’avantage d’une construction simple, le mode opératoire
consiste a remplir le digesteur avec les substances organiques et laisse digérer, a la fin de la
digestion, le digestat est évacué et le processus peut recommencer. Ces systémes rustiques
sont d’une grande simplicité technique, ils sont avantageux pour traiter les déchets solides
comme les fumiers, les résidus agricoles, ou les ordures ménageres. La production de
biogaz n’est pas réguliére : au début de cycle, la production de biogaz est lente puis elle
s’accélere, et atteint un taux maximal au milieu du processus de dégradation et chute enfin

de cycle lorsque seuls les éléments difficilement digestibles restent dans le digesteur [37].

e W S
NN

Figure 1.7 : Schéma de principe d’un digesteur alimenté en discontinu.

1.9.1.2. Le digesteur continu :

Dans le digesteur du type continu, le substrat introduit de maniére continue est digéré
et déplacé soit mécaniquement soit sous la pression de nouveaux intrants vers la sortie sous
forme de digestat. Le fonctionnement en continu, est bien adapté aux installations de

grande taille.
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———— = Biogaz

. EffluENE
| | ( sortie )

. Lit de boue bactérienne
TEIED DI (accumulation

Substrat( entrée )

Figure 1.8 : Schéma de principe d’un digesteur alimenté en continu.

1.9.1.3. Le digesteur semi continu :

Ce type de digesteur fonctionne avec une combinaison des propriétés des deux
précédents, afin de tirer profit des avantages des deux modes de digesteur (batch et
continu).

Le digesteur est rempli progressivement par petites charges successives réparties dans le
temps. Le vidange est réalisé lorsque le volume utile du digesteur est atteint et que la

production de biogaz n’est plus suffisante.

1.9.2. Classification selon le type de substrat :
1.9.2.1. Solide :

La teneur en matiére seche est supérieure a 15%.

1.9.2.2. Semi solide ou pateux :

La teneur en matiere séche entre 5 et 15 %.

Figure 1.9 : Un digesteur par voie pateuse.

La figure présente un digesteur par voie pateuse ou digesteur piston, plus rare, ce
digesteur traitera les mélanges avec un taux de matiéres seche intermédiaire 6 a 15% voire

au-dela.
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1.9.2.3. Liquide :

La teneur de la matiére séche est inférieure a 5 %.

Figure 1.10 : Un digesteur alimenté en continu avec une teneur en MS <5%.

La figure présente un digesteur alimenté en continu par pompe (lisier, graisses, eaux
chargées...) et trémie (céréales, herbes, déchets agro-alimentaires...), avec un taux de

matieres séches du mélange < 5 ou égal a 6%.

1.9.3. Classification selon le nombre d’étapes :

Selon les phases méthanogenes et 1’acidogéne se déroulent dans le méme réacteur ou

dans 2 cuves.

1.9.3.1. Le procédé en mono-étape :
Toutes les étapes de la digestion ont lieux dans la méme enceinte, ils sont
exploitables en continu ou en batch et principalement appliqués pour des substrats allant

jusqu’a 40% de la matiére seche.

1.9.3.2. Le procedé en bi-étape :

Ce type de digesteur sépare la phase d’hydrolyse et 1’acidogénes dans une premiere
étape, et la méthanogénes dans une seconde étape. La recirculation de la phase liquide
présente 1’avantage de ne pas nécessiter constamment 1’ajout d’eau réchauffée. L’avantage
des procédés bi-étape réside dans le fait que la décomposition de la matiére solide est de
I’ordre de quelques jours. Cette séparation des phases, réduit le risque d’intoxication des
cellules mélanogenéses lice a la présence des acides gras volatils lorsque 1’étape

d’acidogénes n’est pas complétement terminée.
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1.10. Le substrat :
D’aprés certains auteurs, en particulier [R. Molette et al, 2003] ; plusieurs criteres de
la matiére méthanisée sont a considérer :

e Le potentiel méthanogene comme important critére le volume maximal de méthane
produit par une tonne de matiere fraiche, plus le taux de matiere organique est
élevé, plus le volume de biogaz produit sera important, les graisses sont plus
méthanogeénes que les protéines ou les hydrates de carbone.

e La facilité de dégradation par les enzymes de la molécule.

e Son accessibilité (solubilisation, hydrolyse ....).

e Satoxicité pour le vivant.

Donc les substrats qui peuvent faire 1’objet d’un traitement par digestion anaérobie
sont essentiellement :
1) Les effluents d’¢levage.
2) Les eaux usées urbaines.
3) Les déchets agro-alimentaires.
4) La fraction organique des ordures ménageres.
Les interdits qui ne peuvent pas étre destinés a la méthanisation :
e Les ligneux (bois, branchage).
e Les inertes tels que les sables, les matieres plastiques (non biodégradables) ils
peuvent perturber le fonctionnement du digesteur.
e Les métaux lords et les composes des produits organiques (pesticides,
antibiotiques...) ils perturbent le métabolisme des bacteéries.

Dans les paragraphes qui se suivent, nous nous intéressons a detailler les différents
substrats les plus utilisés dans le procédé de la méthanisation, basant sur les déchets
d’¢levage et agro-alimentaires puisque c’est I’objectif de notre étude.

- Les déchets d’¢élevages :

Les déchets d’animaux d’¢levage comme les bovins, la volaille et vaches,
représentent une production importante de la matiere organique digestible ce qui a été
démontré par S.Igoud et al, et d’autres études .Ces déchets ont un potentiel méthanogéne

relativement faible mais elles apportent des bactéries fraiches.
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1.11. Quelques digesteurs réalisés en Algérie :

> 1.Tou, al [41]. en (2001), en réalisé un digesteur d’une capacité de 800 litres, d’une
hauteur de 16,5metre sur un diamétre de 850 cm et une section a 1,25 m

T ———
Figure 1.11 : Schéma d’un dispositif réalisé par [I. Tou, al 2001].

» S.lgoud ,al[42] en(2002) ,ont réalisé un digesteur cylindrique d’une capacité de
800 litres ,d’une hauteur de 1,65 métre et d’un diameétre de 1,25métre , relié a un
gazometre a cloche d’une hauteur de 1,25 metre pour le stockage de biogaz.

NUE Tte B0y

Chauffe-eau

—
Circulatenr

5
B

Digesteur

Figure 1.12 : Le digesteur réalisé par [S.Igoud ,al 2002].
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» A.Yttou ,al en(2007) ont réalisé un digesteur du type discontinu d’une capacité de
2800 litre , 1,65métre d’hauteur ,et 0,85 de diametre [43].

Indicateur de I’ -

température
Soledl Vanoe de purge —

Gazomeétre 2
cloche

Insolateurs

Figure 1.13 : Schéma d’un digesteur alimenté par un chauffe-eau solaire réalisé par
[A.Yttou ,al 2007].

1.12. Les avantages et les inconvénients de biogaz :

1.12.1. Les avantages :

e Réduction des émissions de gaz a effet de serre.

e Réduction de certains microbes dans les effluents agricoles.
e Valorisation énergétique et matiére des biodéchets :

e Plusieurs débouchés du biogaz produit : production de chaleur, d'électricité ou de
méthane apres épuration du mélange.
e La phase liquide du digestat peut étre utilisée comme engrais, la phase solide en

amendement selon un plan d'épandage.

e Pas d'intervention nécessaire pendant la dégradation de la matiére.
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1.12.2. Les inconvénients :

e En raison de la présence d'H2S, le biogaz est un gaz explosif, corrosif et toxique.
Un minimum de précaution doit étre pris pour éviter la dégradation rapide des

matériaux et risques pour les personnes.

e Le biogaz prend beaucoup de place, il faut 1000 m3 pour stocker I'équivalent de
700 litres de fioul.

e Le gaz produit doit étre consommé au fur et a mesure de sa production, il est tres

difficile a stocker, a cause du volume qu'il occupe.

e Le biogaz est malodorant, en lien avec I'H2S qui le compose, I’odeur n'est bien sur

génante qu'en cas de fuite dans l'installation.

1.13. Conclusion :

Dans ce chapitre on définit les concepts et les définitions sur la méthanisation et apres

avoir pris connaissance des principaux travaux passés.

La méthanisation est le processus de production d'énergie renouvelable a partir des

déchets animales et agricoles, par production et réecupération de biogaz.
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Chapitre 11 Etude de faisabilité d’une unité de méthanisation

I1.1. Introduction :
Cette étude de faisabilité a pour but d’apporter au porteur de projet les éléments
techniques, économiques et réglementaires leur permettant de se déterminer sur la
faisabilité¢ d’une telle opération sur leur exploitation agricole. Elle propose des solutions
techniques adaptées au contexte et aux possibilités qu’offre le site.
L’étude de faisabilité n’est pas une simple formalité. Elle est généralement complexe, car
les parameétres ressources et besoins sont des paramétres primordiaux qui sont a faire

évoluer en parallele, car ils interférent les uns sur les autres.

11.2. Etude de faisabilité :

Si l'opportunité a démontré qu'une installation semblait pertinente et intéressante, une
étude de faisabilité peut étre réalisée. La phase d'étude de faisabilité est une étape clé
importante pour les étapes suivantes.

L'étude de faisabilité permet d'étudier dans le détail tous les aspects techniques,
économiques, juridiques du projet. La conclusion de I'étude de faisabilité doit conclure sur
la faisabilité technique et économique du projet. 1l est possible que I'étude de faisabilité
conclu sur la non faisabilité du projet de méthanisation pour des raisons techniques ou
économiques.

Un projet de méthanisation est basé sur 5 grands piliers du montage de projet :la
matiére organique, 1’énergie, la maitrise du foncier, le retour au sol et les fonds propres
nécessaires [44]. A partir de ces éléments, il faut veiller a la bonne cohérence de
I’ensemble des points pour le porteur de projet : quelle quantité de maticre je possede ?
Quels réseaux d’acteurs pour le complément de matiere ? Est ce qu’il y aura des évolutions
a court terme de mon site ? Ai-je des possibilités pour 1’épandage du digestat ? Ai-je des
fonds pour investir personnellement dans 1’unité ? Puis-je construire sur mon foncier et a

quelles conditions ? Quels sont les enjeux énergétiques a court et moyen terme ?

11.3. Le développement de la méthanisation agricole :

Le développement de la méthanisation a la ferme mérite d’étre soutenu dans une
approche trés ancrée dans les besoins des territoires et dans le respect de leur diversité,
pour ses différents apports aux enjeux environnementaux et économiques actuels,
notamment :

e Appui a la gestion de I’azote des exploitations agricoles.

e Production d’énergie renouvelable.
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e Réduction des émissions de gaz a effet de serre.
e C(Création d’activité économique et d’emplois.

e Création d’opportunités en agronomie.

11.3.1. Appui a la gestion de I’azote des exploitations agricoles :

La méthanisation a la ferme participe de la gestion de 1’azote dans une logique
globale sur les territoires, en permettant de conserver 1’azote contenu dans les effluents
d’¢levage, et de valoriser cet azote organique en substitution de I’utilisation d’engrais

minéraux.

11.3.2. Production d’énergie renouvelable :

La méthanisation a la ferme permet la production d’énergie renouvelable sous forme
de biogaz, valorisable localement en chaleur, en électricité raccordée au réseau (par

cogenération) ou en biométhane injectable dans le réseau.

11.3.3. Réduction des émissions de gaz a effet de serre :

La méthanisation agricole participe a I’amélioration du bilan gaz a effet de serre des
exploitations.
¢ Directement, par le captage des émissions de méthane liées aux effluents d’¢levage
qui se produisent naturellement au cours du stockage des déjections animales.
e Indirectement, par la substitution de chaleur, de carburants et d’engrais d’origine

fossile productrice de gaz a effet de serre.
11.3.4. Création d’activité économique et d’emplois :

Pour les exploitations agricoles, la méthanisation a la ferme permet une
diversification des revenus liée a la vente d’énergie. A ces recettes principales, s’ajoutent
d’autres gains plus difficilement chiffrables, tels que I’économie d’engrais minéraux, la
couverture des besoins de chaleur dans un contexte d’augmentation du cott de 1’énergie, la
valorisation des équipements de stockage des effluents (fosses a lisiers), la diversification
des débouchés pour les déchets et résidus de I’activité agricole, ou encore la réduction des
nuisances olfactives lors de 1’épandage.

Sur D’exploitation agricole, I’activit¢ de méthanisation suppose un temps de travail

quotidien pour I’exploitant agricole.
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Le développement de la filiere méthanisation a la ferme permettra aussi de créer des
emplois dans d’autres métiers, du bureau d’études au constructeur, au technicien de
maintenance, et peut créer un effet de levier pour 1’émergence et la structuration d’une

filiere d’équipement de méthanisation et de technologies innovantes.

11.3.5. Création d’opportunités en agronomie :

La valorisation agronomique des digestats est un des points clés pour lever les freins
au développement de la méthanisation agricole, en permettant notamment une diminution
du recours aux engrais minéraux, et donc une réduction du codt des intrants.

Une nouvelle réflexion de la gestion de 1’azote, en lien avec la possible utilisation de

Cultures Intermédiaires a Vocation Energétique en méthanisation agricole.

11.4. Quelques questions a se poser avant de démarrer un projet de

méthanisation :

Un projet de méthanisation, est un projet lourd, impliquant mais porteur de richesse,
d'emploi et de satisfaction personnelle. Pour mener a bien a votre projet, quelques

questions préalables s'imposent :

Est-il rentable ?
Quel est I'emplacement et l'altitude de la zone ?

Combien le nombre de parcelles principales avec les surfaces a chaque piéce ?

YV V V V

Moins de 1000 m2 sont disponibles pour I'unité de méthanisation, ou la parcelle est
sans acces ?

» Des habitations occupées par des tiers (hors votre famille ou gite) sont a moins de
50 m de votre site d'implantation projeté ?

Pour répondre a cette problématique, nous devons répondre et apporté des
éclaircissements a tout ce questionnement.

Pour cela nous allons proposer, dans ce présent mémoire, un « cahier de charge »
auqguel on devrait répondre a toutes ses conditions. Ces conditions seront développées dans
ce qui suivra :
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11.5. Cahier de charge :
1) Définition du site :

Tableau I1. 1: Définition du site.

Les données

Localisation

L’altitude de la zone

Le nombre de parcelles principales
Les surfaces

2) Les variations mensuelles des températures dans la région :

Sont reportées sur le tableau (11.2) :
Tableau I1. 2 : Moyenne des températures mensuelles sur une année.

Mois Tempeérature minimum = Température maximum
Janvier
Févier

Mars
Auvril

Mai

Juin
Juillet
Aout

Septembre
Octobre
Novembre
Décembre

» Ressources en substrats méthanisables :
Le prestataire définit la quantité et la qualité des matieres organiques méthanisables
sur le territoire pour le projet, provenant de plusieurs sources :
e Gisement agricole
e Gisement non agricole
3) Le gisement :
» Définition du gisement :
» Gisement agricole :
Le gisement agricole regroupe plusieurs catégories :
v’ Effluents d’élevage,
v’ Effluents agricoles,
v" Cosubstrats.
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Pour chaque typologie de déchets, le prestataire collectera les données suivantes :

Provenance : intrants internes ou exogenes au projet.

Production totale (t/mois, t/an, teneur en matiere séche, en matiére organique, en
azote...) [45].

Mode de valorisation actuel : filiere, pérennité de la filiére, codts, logistique, etc.
Mode de stockage existants ou a créer.

Potentiels méthanogenes par substrat (sur la base d’analyse si nécessaire a ce stade)
préciser les sources.

Caractéristiques spécifiques : saisonnalité, nécessité d’un prétraitement, etc.

Recensement de cultures énergétiques sur I’exploitation et/ou envisagé pour le
projet: catégorie, quantité, caractéeristiques et pratiques culturales, potentiel
méthanogéne par substrat.

Estimation du potentiel de cultures énergétiques pouvant étre cultivées. Quels sont
les impacts pressentis sur 1’organisation des exploitations concernées ?

Gisement non agricole :

Collectivités locales : tontes, biodéchets, huiles alimentaires, autres...(t/mois, t/an,
modes de valorisation actuels et colts de ces valorisations).

Industries agroalimentaires : boues, autres...

Autres : a préciser.

Les données collectées seront similaires au gisement agricole.

Tableau I1. 3: Le prestataire définit la quantité et la qualité des matieres organiques

méthanisables.

Gisement Matiére organique

agricole

Quantité (tonne)

Gisement non | Matiére organique Boues Biodéchets Autres
agricole

Quantité (tonne)
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4) Caractéristiques du gisement [45] :

Le gisement retenu pour agriculteur sollicités pour cette étude est représenté sur le

tableau (11.4). La répartition massique du gisement et les productions de méthane

correspondantes sont reportées.

Tableau I1. 4: Composition massique du gisement.

Matériaux t/an

Fumier de bovin
Fumier d'ovin
Lactosérum
Lisier de bovin
Autre
Total

5) Alimentation quotidienne du digesteur [45] :

Les quantités introduites quotidiennes sont reportées sur le tableau (I1.5).

Tableau I1. 5: quantités journaliéres d’intrants a apporter.

Quantité a ajouter chaque jour (t/j)

Matériaux Hiver Eté
Fumier de bovin
Fumier d'ovin
Lactosérum
Lisier de bovin
Autre
Total

6) Détermination des besoins énergétiques [44] :

Il y a différentes fagons de définir 1’utilité d’une unité de méthanisation : elle peut

permettre d’apporter un revenu complémentaire a 1’agriculteur, comme étre un outil

d’aménagement du territoire ou un moyen vertueux de produire des €nergies renouvelables

locales. Quelle que soit la motivation de départ, le procédé ne devra pas étre

surdimensionné, c’est le point essentiel pour avoir une chance d’arriver au bout de la

démarche.
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> Besoins énergétiques liés au(x) batiment(s) d’habitation :
- Caractéristiques thermiques et données techniques de base du batiment et locaux :
surface, volume, orientation, isolation, surface vitrée, renouvellement d’air, période de
fonctionnement. ...
- Détermination des besoins énergétiques prévisionnels annuels.
- Détermination de la puissance de chauffage a installer.
- Calcul des besoins de production d’eau chaude sanitaire.
- Courbes monotones des consommations et de puissances de chauffage appelées sur

I’année.

> Besoins énergetiques liés au(x) batiment(s) technique(s) et ouvrages
de I'unité de méthanisation :

- Caractéristiques thermiques et données techniques de base des locaux et ouvrages a
chauffer : surface, volume, isolation, surface vitrée, renouvellement d’air, période de
fonctionnement...

- Détermination des besoins énergétiques prévisionnels annuels.

- Détermination de la puissance de chauffage a installer.

- Calcul des besoins de production d’eau chaude sanitaire.

-Courbes monotones des consommations et de puissances de chauffage appelées sur
I’année.

- Calcul des autres besoins énergétiques liés aux activités du méthaniser mais autres que

chauffage des locaux et production d’ECS.

> Besoins énergétiques spécifiques a ’exploitation ou extérieurs a
I’exploitation agricole :
Préciser le consommateur spécifique de chaleur dans ce paragraphe.
- Recensement des consommateurs d’énergie a proximité du lieu de production (batiments

communaux, industries, serres, exploitations agricoles, ...)

- Détermination des besoins energétiques de ces consommateurs.

7) Parametre de fonctionnement du digesteur :

Il fonctionnera en mésophile (38 a 40 °C). Les caractéristiques de fonctionnement du

digesteur pour I’été€ et I’hiver sont reportées ci-dessous (tableau 11.6).
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Tableau I1. 6: Caractéristiques de fonctionnement du digesteur pour 1’été et 1’hiver.

Paramétre Unité Hiver Eté
Volume utile m?3

Charge organique (kg MV /m3/j)

Temps de séjour J

Taux MS entrée %

Taux MS sortie %

Quantité de CHy4 m3 (6 mois)
% CH4 du biogaz %

En cas d’absence d’information nous avons pris pour les biodéchets 40% MS et 55% MV,
biogaz a 60% CHa.

La charge organique ne sera pas la méme en été et en hiver afin de 1’adapter aux
volumes d’intrants de chaque période. Une charge de 3 kg en été, conduirait a des temps de

séjours trop courts pour une bonne utilisation de la matiére.

8) La production de biogaz :

Les valeurs de production de méthane sont reportées ci-dessous (Tableau 11.7).
Les fumiers de bovin et d’ovin qui représentent 45 % de la masse entrante, apportent 75 %

de la production de méthane.

Tableau I1. 7: production de méthane par les différents substrats.

Substrats t/an CH4 m3/an %CH4 / total

Fumier de bovin frais (hiver)
Fumier de bovin stocké (été)
Fumier d'ovin frais (hiver)
Fumier d'ovin stocké (été)
Purin
Total
Il sera produit de méthane en hiver et été. Ce ratio peut varier si 1’on décide de
modifier la quantité¢ de stockage pour 1’été. Le passage en période d’ét¢ demandera des

variations progressives des valeurs de différents paramétres de conduite, notamment la
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charge organique qui dépendra de la quantité¢ d’intrants apportées chaque jour et de sa

durée de stockage.

Pour le traitement du biogaz, une premiere élimination de I’H2S se fait par
introduction d’air dans le ciel gazeux du digesteur. Le biogaz subit d’abord une
déshydratation puis passage dans un filtre a charbon actif avant d’€tre introduit dans le co-

générateur.
9) Le co-générateur :
Les caractéristiques du co-générateur sont indiquées sur le tableau (11.8).

Une partie des énergies brutes produites vont étre utilisées sur le site pour donner «
les énergies disponibles ». De I’énergie é€lectrique va étre utilisée pour la consommation
des auxiliaires et une partie de I’énergie thermique sera utilisée pour chauffer le digesteur.
L’énergie électrique va étre raccordée au réseau et l’énergie thermique pourra étre

valorisée pour le séchage.

Tableau I1. 8: caractéristiques du co-générateur.

Puissance (kW)  Rendement Rendement Pertes (%)
électrique (%) thermique (%)

10) Le digestat :

Au cours de la digestion, les 2/3 de la matiére organique en biogaz. Le tiers restant
constitue le digestat, composé de matiere organique humidifiée (la lignine a été totalement
conservée), d’¢léments fertilisants et d’eau. Les avantages de la digestion pour le
traitement des effluents et des déchets sont de réduire les odeurs de ceux-ci et de produire
du biogaz pouvant servir de sources d’énergie. Ce procédé de traitement permet de réduire
fortement la teneur en acides gras volatils, principaux responsables des odeurs
désagréables des effluents d’élevage. Le digestat obtenu est homogene, ce qui facilite
I’épandage. Par rapport a la biomasse de départ, le digestat présente un rapport C/N
(Carbone/Azote) plus faible, principalement di a la mobilisation des atomes de carbone

pour la production du biogaz. Le digestat est donc plus pauvre en matiere organique.
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10.1. Séparateur de phases :

Il subit une séparation phase liquide/solide via une presse a vis. La fraction solide
rejoint une aire de stockage et la fraction liquide est stockée dans une cuve couverte ou
dans une bache de stockage. Les volumes de la production annuelles des différentes

fractions de digestat sont représentes sur le tableau (11.9) :

Tableau I1. 9: Répartition des différentes fractions de digestat aprées séparation.

Sortie digestat Hiver(t) Eté(t)

Matieres brute
Fraction solide

Fraction liquide
10.2. Composition des différentes fractions des digestats :
Cette technique de séparation conduit a une phase solide de 25 % et une phase
liquide de 6,4% en MS (tableau 11.10)
Tableau I1. 10: Caractéristiques des digestats.

Moyenne sur I’année Digestat brut Phase liquide Phase solide

Digestat(t)

Taux MS (% /MB)
Taux MV /MS (%)
Quantité de N-NH3(kg /t.MS)
Quantité de N total (kg /t Ms)

11) Etude économique, énergétique et environnementale :

Cette partic fera I’étude des différents paramétres qui influencent un projet de
valorisation de biogaz d’un point de vue économique, €nergétique et environnemental. Le
but est de repérer quels sont les meilleurs choix a prendre pour optimiser le projet sur ces
trois aspects.

Les installations de valorisation du biogaz présentent des aspects qualitatifs et quantitatifs
variables selon :
- le mode de production du biogaz (usine de méthanisation, centre de stockage de déchets,

station d’épuration, méthanisation a la ferme).
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- la taille de I’installation (quantité de biogaz produite).
- les conditions environnementales (pluviométrie, température...).
- autre ...

Les contraintes sont donc spécifiques a chaque site. Ainsi, la quantité de méthane, la
concentration de polluants dans le biogaz, la distance a un consommateur de chaleur, la
place sur le site, la faisabilit¢é du raccordement électrique sont autant d’exemples de
contraintes liées a la mise en oeuvre d’une installation de valorisation du biogaz.

Par conséquent, il faut garder a I’esprit que les résultats de cette étude économique,
énergétique et environnementale sont des indications de base qui ne peuvent se substituer a

une ¢étude d’un projet a réaliser.
11.1. Les parametres variables :

Les parametres variables sont les caractéristiques de I’installation, telles que :

- le type de technologie.

- la puissance installée.

- le rendement électrique et le rendement thermique.

- la disponibilité du biogaz et des machines.

- le taux de valorisation thermique.

- la production de gaz par mois (a savoir si la production est stable, oscillante ou s’il y a
des pics importants de variation).

C’est I’influence de ces parametres sur le bilan énergétique qui va étre étudiée.

Par ailleurs, d’autres parametres vont influencer le bilan économique de I’installation :
- la présence d’une unité de traitement du biogaz.

- la composition du biogaz en COV, H2S et siloxanes.

- la consommation électrique des équipements annexes.

L’¢tude de différents scénarios permet d’analyser 1‘impact de ces parametres sur le

bilan économique, le bilan énergétique et le bilan gaz a effet de serre.
11.2. Equilibre économique des installations agricoles auditées [46] :

L'étude montre que, quel que soit le pays, la rentabilité des installations est basée
principalement sur trois parametres :
-une taille minimale.
-le recours a la co-digestion.

-le prix de rachat de I'électricité produite.
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Les deux premiers paramétres peuvent étre optimisés dans le cadre d'une étude
préalable. Le dernier est une affaire de volonté au niveau national. Cependant si la
rentabilité est une condition nécessaire, elle n'est pas suffisante pour motiver le

développement de cette technologie.

12) Quels sont les codts :

a) Codts d'exploitation et recettes [47] :
Tableau I1. 11: codts d'exploitation et recettes.

Doc Entrante Co(ts de Fonctionnement Recettes

Main-d’ceuvre
Electricité
Réactifs
Combustible
Elimination des boues
Valorisation du biogaz

Total

b) Résumé des codts et du rendement économique des infrastructures :

Tel que vu précédemment, la planification d’une centrale de méthanisation comporte
plusieurs volets dont I’essenticl a été présenté sous 1’angle de I’importation des substrats,
des infrastructures et des opérations du digesteur et de la conversion énergétique.

L’ensemble des spécifications de la centrale est résumé au tableau (11.12).
Tableau I1. 12 : Résumé des spécifications de base de la centrale.

Spécifications de la centrale

Capacité (t/an)

Capacité (tonne ST/an) (Solides totaux)
Lisier traité (t/an)

Matieres résiduelles de table traitées (t/an)
Production annuelle de biogaz (m3)
Valeur énergetique brute (GJ/an)

Valeur énergeétique brute (kwWh/an)
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¢) Lesinstallations en milieu agricole :

Dans les conditions actuelles, la vente d’électricit¢ seule n’est pas suffisante pour
rentabiliser un projet : il faut compter sur la valorisation de la chaleur et/ou le traitement de
déchets extérieurs. Par un effet d’échelle, 1’investissement diminue quand la puissance
électrique installée augmente. Le génie civil est un poste important, il représente pres de la
moitié¢ de I’investissement.

La présente formule générale de I’évolution des colits d’investissement en fonction de la

capacité, a éte utilisée pour transposer le total des codts recensés (par technologie) [48]

, : . p . 706
Investissement du projet = | Capacité du pm_]eq '
[nvestissement recense Capacite recense J

Calcul des investissements pour infrastructures de méthanisation pour une centrale de
méthanisation, a partir des cofits d’investissement recensés de Applied Technology.

Cots d’investissement d’ Applied Technology = X ($)

Capacité de traitement recensée = Y tonnes

Capacité de traitement du projet = Z tonnes

Calcul : | = (% )06* X

Investissement du projet = | ($)
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11.6. Modeles d’évaluations de la production du biogaz :
I1 existe plusieurs modeles d’évaluation de la production du biogaz. Nous présentons

dans ce chapitre quelques modeles trés utilisés.

a) Evaluation de la production quotidienne de biogaz, de méthane et d’énergie

primaire :

Connaissant la masse de déchets disponible par jour M, la composition en matiere

organique des déchets MO et la productivité du biogaz P on a [49] :
M=xP
PQB—E* MO (2.2)
PQB : production quotidienne de biogaz
M est en tonne par jour et P en ma/t de matiére organique. Et sera prise & 450 m®/tonnes de

matieres organiques [Tchouate et al, 2003].

En supposant que le biogaz est composé a 60% de Méthane on obtient :

PQM = PQB * % 2.2)

PQM : production quotidienne de méthane
Connaissant le PClI du méthane qui est de 9.94 KWh/ms, la production quotidienne

d’énergie primaire est donnée par :

PQEP = PQM* 9.94 (2.3)
PQEP : production quotidienne d’énergie primaire
Car 1m*de CHa= 9,94 KWh d’énergie primaire.
b) Détermination de la quantité d’énergie produite [50] :
» Production de I'énergie électrique :

Connaissant la quantité quotidienne d'énergie primaire et le rendement électrique on en
déduit que :
E électrique :Dispogaz*DiSpomachine* M électrique™ PQEP (2.4)

Dispo : disponibles.

PQEP : production quotidienne d’énergie primaire.
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» Production de I’énergie thermique :

Elle sera donnée par :

E thermique =Dispogaz*DiSp0machine* M thermique * PQEP (2.5)

Dispo : disponibles.

PQEP : production quotidienne d’énergie primaire.

c) Quelques repéres [51] :

~ 48 kWh
. . . électriques

1 m3 de lisier bovin
- 25 m3 de biogaz 150 kwh PCI s T,

thermiques

~ 86 kWh

1 tonne de fumier . électrique
45 m3 de biogaz 270 kWh PCI S

thermiquess

Pouvoir calorifique inférieur (PCI) = quantité de chaleur dégagée par la combustion

compléte d’un kilo de combustible.

PCI du méthane === 9 94 kWh / m3
1 kWh =3,6 MJ

PCI du biogaz (a 60% de méthane) ==»6 kWh / m3
1tep =11 620 kWh = 41,86 GJ

———

I1.7. Conclusion :
A la fin de cette étude, nous devons connaitre et juger de la faisabilité et de la
rentabilité de l'unité de méthanisation ou non selon les données fournies et les résultats

obtenus, et pour ce faire, nous avons construit le logiciel sous forme d’interface graphique.
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111.1. Définition d’une interface :

Les programmes informatiques actuels nécessitent une interactivité homme-machine.
De ce dialogue découlera un échange d’informations. Cela se fait via une interface utilisateur

qui peut &tre en mode texte ou en mode table. On s’intéresse dans cette étude a cette dernicre.

Une interface graphique est formée d’une ou plusieurs fenétres qui contiennent divers

composants graphiques (widgets) [52] tels que : Menu, Champs texte, Boutons, Icones.

Ces derniers sont utilisés par I’utilisateur de I’interface selon sa demande d’acquisition
de ’'information. L’ordre d’exécution des instructions de 1’interface est transcrit dans un

programme particulier qui n’apparait pas a 1’utilisateur.
111.2. Définition du programme JAVA :

La particularité et I'objectif central de Java est que les logiciels écrits dans ce langage
doivent étre tres facilement portables sur plusieurs systémes d’exploitation tels que UNIX,
Windows, Mac OS ou GNU/Linux, avec peu ou pas de modifications. Pour cela, divers
plateformes et frameworks associés visent a guider, sinon garantir, cette portabilité des

applications développées en Java. [53]

111.3. L’Algorithme de I’interface de faisabilité et de dimensionnement

d’une unité de méthanisation agricole :

Pour la seconde partie, nous avons congu une interface (en utilisant JAVA) pour

pouvoir faire des simulations qui auront les résultats suivants :
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Insertion les données d’entrée

-les donnée géographique du site

y

Définir le
gisement

-températures/mois

y

guantité énergie
électrique (kwh/j)

Agricole Non-Agricole
.. - Fumier de bovin
Caractéristique du N
) . - Fumier d'ovin
gisemen - Lactosérum
- Autre
A\ 4
Calcule de la quantité de
CH. produite (m ¥j)
\ 4 Y A\ 4
Calcule de la Calcule de la Calcule le prix

quantité énergie
thermique (kwh/j)

d’installation (DA)

Non

) 4

Investisseme

ouli

Fin

Figure 111. 1 : Algorithme du logiciel construit
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111.4. Guide d’utilisation de P’interface :

Nous présentons dans ce chapitre le guide d'utilisation de l'interface du logiciel de
faisabilité et de dimensionnement d’une unité de méthanisation agricole que nous avons
réalisé.

Cependant, il est nécessaire d'expliquer chaque étape d'utilisation de cette interface.
Cela sera décrit dans ce qui suit.

La premiére fenétre de cet outil de simulation est une page d’accueil (Figure 111.2) qui
contient une description de I’interface.

but-d'apporter au porteur de projet les

eleEfnents Te eMnNEque sy €col oTaigue Sulc il
permettant de se deéterm i i Sl N
faisabilité d'uné telle opérati SHsits.

feur exploitation a ghsc OMca ‘

Par: SADI Walid Debut

Figure I11. 2: Interface d’application.
En cliquant sur le bouton « Debut » apparait la fenétre suivante « Figurelll.3 »

@ —

Choisir nouveau client
ou afficher la liste des
anciens clients

Ajouter Nouveau Client

A

| | Afficher Un Client

Figulre 111. 3:choisit de npouveau ou ancien client

En cliguant sur le bouton « Afficher un client » apparait la fenétre suivante « Figure
11.4».

En cliquant sur le bouton « Ajouter nouveau client » apparait la fenétre suivante « Figure
1.6».
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Liste Des Clients

[s] | Nom | Localisation | Surface | Type
azr 120 Agri
ar 20 Agri
45.0 Agri
1.0 i
40
20

Afficher les Données

Choisit le nom et
cliquez sur
bouton pour afficher
toutes les données

Retour

Figure I11. 4 : liste des anciens clients.

En cliquant sur le bouton « afficher les donnée » apparait la fenétre « Figure 111.5 ».

En cliquant sur le bouton « Retour » apparait la fenétre suivante « Figure I111.3 ».

it

Définition du site

Temperature

Nom Client walid
Agri/ Non-Ag
iy Localisation A
L'altitude de la zone (m) 36.2
Etude eco
Le nombre de parcelles principales 1
Valorisation
Les surfaces (m2) 500.0

Resultat

Figure I11. 5 : les données d’ancien client.
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Définition du site

Nom Client

Localisation

Laltitude de la zone (m)

Le nombre de parcelles principales

Les surfaces (m2)

| Retour | '\

| Suivant |

Inséré les
données du site

En cliquant sur le bouton « Suiva

En cliquant sur le bouton

Figure I11.6: Définition du site.

apparait la fenétre « Figure I11.7 ».

Retour » apparait la fenétre « Figure 111.3».

En cliquant sur le bouton\« suivan
mode du gisement.

En cliquant sur le bouton «

Mois

Janvier

Insérer la
température max
et min pour
chaque mois

T-Min (°C)

Fevrier

Mars

Avril

Mai

Juin

Figure I11. 7:

T-Max (°C)

es variations mensuelles

Tableau des temperatures

T-Min (°C)

Mois

Juillet

aout

Septembre

Octobre

Novembre

Decembre

tour » apparait la fenétre « Figure 111.6 ».

T-Max (°C)

Suivant

températures dans la région.
arait la fenétre « Figure 111.8 » ou on choisit le
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Choisir le
mode de

Definition du gisment gisement.

Agricole | Non-Agricole |

| Retour |

Figure 111. 8 : Choix le mode du gisement.

En cliquant sur le bouton « Agricol¢ » apparait fa fenétre « Figure 111.9 ».
En cliquant sur le bouton « Non-Agricole-»"apparait la fenétre « Figure 111.10x».

En cliguant sur le bouton « Retodr » apparait la fenétre « Figure 1.7 ».

[E=3] — (] >
Insérer si la matiere Agricole
est interne ou externe
ou mélange
Effluents agricoles co-substrats

Provenance

(Interne ou externe ou melnge)

Insérer la
Production totale (t/mgjs) quantité de
en matiére séche - *\q VIS et MO)

Production totale

en matiére organique

Insérer le mode

= . de valorisation
Mode de valorisation

filiere @rennité de la filiérg logistique

Choisir le
mode de
stockage

Mode de Stockage : O Existant O A créer\

| Retour | | Suivant |

Figure 111. 9 : Le gisement agricole.
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=] — O >
Non-Agricole , =
Insérer la quantité
de déchet par
Type de Dechet t/mois t/an mois et par année
Tonte
biodéchets

huiles alimentaires

boues agroalimentaires

| Retour | | Suivant |

Figure 111. 10 : Gisement non agricole.

En cliquant sur le bouton « suivant » dans le « Figure (111.9) et (111.10) » apparait la méme
fenétre « Figure 111.11».

Insérer la quantité
de déchet par mois
et par année et
calculer le total

Caractéristiques du gisement

Matériaux t/mois t/an

A

Fumier de bovin |

Fumier d'ovin

Lactosérum

Lisier de bovin

Autre

Total 0 0 [ ca¥ui Total |

| Retour k\ —p | Suivant |

Figure I11. 11 : Caractéristiques du gisement.

En cliquant sur le boutop « Suivant rait la fenétre « Figure 111.12 »

Et en cliquant sur le bouton @Retour » dans « Figure 111.9 » I’apparait la fenétre « Figure
(111.9) ou Figure (111.10) ».
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Insérer la consommation
- électrique et thermique dans le *
batiment
Evaluation des besoins energitiques
Batiment(s) d’habitatiom agricole
Maois Année Mois Année Mois Année
Consomation electrique
Consomation chauffage
| Suivant |
Figure I11. 12 : Des besqgirls énergétiques.
En cliquant sur le bouton « suivant > apparait la fenétre « Figure 111.13 »
3] - O X

Evaluation de la production quotidienne de biogaz (Methane)

Données

Date Production Qutodienne de Biogaz
Date pri062018 B
Insérer Ies_donnees de M (/)
chaque jour pour
calculer la quantité de V(m3)
biogaz dégagé

Retour "\ —» | Suivant
L . L J

Figure 111. 1 quotidienne de biogaz, de méthane.

En cliquant sur le b ait la fenétre suivante « Figure 111.14»

En cliquant sur le boutonx Retour » apparait la fenétre suivante « Figure 111.12 »
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Choix de la taille
de I’'installation

Quantité de methane produit (m3/j)

Taille de l'installation () Petite (_J) Moyenne (_) Grande

Choisir si vous
voulez vous
raccorder au réseau

Accordent au reseau electrique ) oui

Retour Suivant
| S | S———_

Figure 111. 14 : la taille de I’installation/(quantité de biogaz produite).

En cliquant sur le bouton « suiva ait la fenétre « Figure 111.15 ».

Energie Electrique Energie Thermique
Dispo Gaz Dispo Gaz
Dispo Machine Dispo Machine
rendement électrique rendement thermique
production quotidienne d'énergie primaire. production quotidienne d'énergie primaire.

Insérer les données et
cliquez sur le bouton
afficher résultat pour
calculer et afficher le
résultat final

Prix Installation

Prix de la production (année)

Prix de la maintenace

Prix de main d'oeuvre

Elimination des boues

Prix total Galculer Terminer

Figure I11. 15 : Les Résultat d’Engrgies et le prix.

Cliquer sur le bouton « Terminer » pour fermer l'application.
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Chapitre VI

Résultats de simulation et discutions

Exemple de simulation :

Dans ce chapitre nous allons faire exécuter un exemple de simulation :

Les données sont les suivantes [52] :

v Nous allons prendre la disponibilité des machines égale a la disponibilité du biogaz

égale a 95%.

v Les rendements électriques et thermiques de notre moteur a gaz seront.

Neélectrique = 38 % €t Nthermique= 40 %. Notre installation aura donc un rendement de 78%.

(B3] — | >
Déefinition du site
Nom Client BLIDA
Localisation B
L7altitude de la zone (m) 36.2
Le nombre de parcelles principales 1
Les surfaces (m?2) 7oo|
Retour | Suivant |
Figure IV. 1 : Inséré Les donnée de site.
|| — O
Tableau des temperatures
Mois T-Min (°C) T-Max (°C) Mois T-Min (°C) T-Max (°C)
Janvier 9 15 Juillet 27 37
Fevrier 9 15 Aout 26 37
Mars 11 18 Septembre 22 31
Avril 14 22 Octobre 19 27
Mai 18 27 Novembre 13 19
Juin 23 33 Decembre 10 15|
Retour | Suivant |

Figure 1V. 2 : Insertion des températures [53].
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(] — O >
Agricole
Effluents d'élevage Effluents agricoles co-substrats
Provenance -
(Interne ou externe ou melnge) interne interne interne
Production totale (t/mois) 40 40 40
en matiére séche
Production totale (t/mois) 60 60 60
en matiére organique
Mode de valorisation
filiere pérennité de la filiére colts logistique
o o o o
Mode de Stockage : @ Existant O A créer
Retour | Suivant |
Figure IV. 3 : Insertion les données.
Données nécessaires au calcul de la quantité de biogaz dégagé :
M=80(t/j) V=100(m3) M=5 (t) MO=450 m3
3] - O X
Evaluation de la production quotidienne de biogaz (Methane)
Données
Date | Production Qutodienne de Biogaz |
Date 07/06/2018 E]
M (t/3) 80
Y (m3) 100
M (t) 5
MO (m3/j) 450
Ajouter |
Retour | Suivant |

Figure IV. 4 : Insertion les données pour calculer la quantité.
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Chapitre VI Résultats de simulation et discutions

Apres la saisie des données dans le tableau dans Figure IV.4 de 1’évaluation de la
production de biogaz, on obtient des résultats justes et cela aprés comparaison avec 1’étude
déja réalisée [52] .

3] - O X
Quantité de methane produit (m3/j) 4320.0
Taille de I'installation () Petite (®) Moyenne () Grande
Accordent au reseau electrique O Oui (® Non
| Retour | | suivant |
Figure 1V. 5 : calculer la quantité de méthane produit.
[E] - m] X
Energie Electrique Energie Thermique
Dispo Gaz 0.95 Dispo Gaz 0.95
Dispo Machine 0.85 Dispo Machine 0.95
rendement électrique 0.38 rendement thermique 0.4
production quotidienne d'énergie primaire. 44050 production quotidienne d’énergie primaire. 44090
Afficher Resultat Resultat : 15120.6655 | Afficher Resultat | Resultat : 15916.49
Prix Installation Prix (DA)
Prix de la production (année)
Prix de la maintenace
Prix de main d'oeuvre
Elimination des boues
Prix total | calcuter | | Terminer

Figure 1V.6 : Affichage résultat.

On constate que les résultats sont satisfaisants car en les comparant avec les résultats

obtenus [52] ils sont pratiquement identiques.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Dans cette étude I’intérét est porté sur la faisabilité et le dimensionnement d’une unité

de méthanisation agricole.

Les problématiques abordées dans 1’étude permettent en sachant comment produire
de la méthanisation agricole, et quelles sont les valorisations énergétiques possibles du
biogaz produit, et aussi quels sont les colits d'investissement pour la création d'une unité de
méthanisation agricole. Pour mener a bien les objectifs cités ci-dessus, nous avons congu
un outil (Logiciel) sous forme d’interface graphique permettant de simuler chaque cas,

pour le rendre plus facile de savoir si une I'unité de méthanisation est rentable ou non.
Cet outil est congu selon un organigramme permet de calculer :

v La quantité de biogaz dégagée
v La quantité de I’énergie électrique produite
v La quantité de I’énergie thermique produite
v Le prix de I’installation
Et enfin cet outil nous permet de répondre a la question si le projet de méthanisation agricole d’une

ferme donnée est rentable ou pas.

Tous ces résultats sont obtenus a partir d’un algorithme sur lequel est basée notre

interface graphique. Pour cela les étapes sont décrites dans un organigramme.

L’interface obtenue est une interface facile a I’utilisation ( friendly interaface). Elle
est congue de maniére modulaire. L’utilisateur peut ainsi simuler plusieurs installations et
ainsi pouvoir choir la meilleure ou la plus adéquate a son projet. 1l gagnera en temps de

décision et en argent. Cela peut étre utilisée aussi pour déterminer le projet optimal.
En perspective, il serait intéressant d’ameliorer cette interface en insérant :

v Le calcul du digestat
v Le dimensionnement de chaque élément de I’installation de la méthanisation

v Le calcul de la quantité de biogaz possible a stoker
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ANNEXE
ESTIMATION DES INVESTISSEMENTS POUR UNE CENTRALE DE
METHANISATION EN FONCTION DE LA CAPACITE DE TRAITEMENT

ESTIMATION DES INVESTISSEMENTS POUR UNE CENTRALE DE
METHANISATION EN FONCTION DE LA CAPACITE DE TRAITEMENT

La présente formule générale de I'évolution des colits d’investissement en fonction de la
capacité, a été utilisée pour transposer le total des cofits recensés (par technologie) & une

centrale d’une capacité de traitement de 8 300 t de solides totaux.

Investissement du projet = | Capacité du 1::»:'0_]'f:ﬂ{]'Iﬁ
Investissement recensé Capacité recensé J

Exemple : Calcul des investissements pour infrastructures de méthanisation pour
une centrale de méthanisation, a partir des coiits d’investissement

recensés de Applied Technology.

Coiits d"investissement d” Applied Technology =5 890 571,23 §
Capacité de traitement recensée = 13 800 tonnes

Capacité de traitement du projet = 8 300 tonnes

Calcul :

Investissement du projet = [ 8300¢ |%%x 5890 571,23 $
38001

Investissement du projet = 4 341 870,00 §

Les résultats des cing estimations utilisées se retrouvent au tableau A-7.1.

Tableau A-7.1: Estimation des investissements en dollar canadien pour une centrale de
méthanisation d’une capacité de traitement de 8 300 t de ST, selon les
cing sources de colits recensés.

Applied RCM- Andisen Biopower Estimation
Technologie | Biothane L Technologies maison
Investissement de ' i ' X ) . i .
2 / . a2 i
base digesteur 4341 870,008 5742361,128| 4304822055 41767153 % 432767541 5%

Pour I'estimation des investissements du scénario moyen, la moyenne des cing résultats a
été utilisée, soit 4 578 688,78 §.




